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況により、タイムディジタイザ回路（Time-to-Digital Converter : TDC）や時間差増幅回















































の概念を図 2.1に示す。TDCは 2つのディジタル信号の立ち上がりエッジの入力時間差T 



















































































































































V1 がHighになると、V2 ではインバータを通るため、'遅れて反転しLowになる。V2 がLow
になると、V1 ではバッファを通るため、遅れてLowになる。V1 がLowになると、V2 では
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図 3.3 自己校正機能を備えた Flash TDC 
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図 3.4 に自己校正モード時の動作を示す。TDC の非線形性をテストする自己校正モード
では CTRL 信号に 0 を入力することで、2 つのディレイラインをリング発振器として発振
させる。また、ヒストグラムエンジンを用いて出力することで線形性のテストを行う。こ
れは 2つのリング発振器が同期していない（無相関）ことを利用している。 















図 3.4 自己校正モード時の提案 TDC 
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 提案する自己校正機能を備えた Flash TDCについて、ヒストグラムと遅延素子の遅延時
間の相関をシミュレーションによって検証した。シミュレーションツールには Spectreを
使用した。シミュレーションは 90nm CMOS プロセスで行い、使用する電源電圧は 1.2V
とした。シミュレーション回路を図 3.8に示す。ディレイラインは 8段としており、遅延素
子には理想遅延を用いている。自己校正モード時の START 側のクロック周波数は
557MHz、STOP 側のクロック周波数は 701MHz としており、理想のクロック信号を
START、STOP に入力しているため、リング発振器構成とはしていない。この 2つの周波
数は素数であり、無相関となるように選んでいる。エンコーダは 1 と 0 の切り替わり点の
み 1を出力するような構成としている。ヒストグラムはシミュレーション時間 10sのうち、
全て 0及び全て 1とならない点のみ取得している。 
 最初に、理想遅延の遅延時間を全て 100psとしたヒストグラムを図 3.7に示す。データ
数は 3,142点である。図 3.9より、遅延時間が全て等しい場合、ヒストグラムは平坦であ
ることが確認できた。 
 次に、理想遅延の遅延時間のうち、5 番目以外の遅延素子を 100ps、5 番目の遅延素子
5のみ 500ps としたヒストグラムを図 3.10 に示す。データ数は 4,684 点である。図 3.10
より、対応する出力 D5は他の出力の 5倍の測定回数となっているため、遅延素子とヒスト
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図 4.4 に TDC の時間差T と出力 Dout の関係を示す。時間差がプラス（CLK1 が
CLK2 よりも早い）のとき、出力 Dout の 1 の数は多くなり、時間差がマイナス（CLK2
が CLK1 よりも早い）とき、出力 Dout の 1 の数は少なくなる。時間差がゼロのとき、出
力 Dout の 1の数と 0の数は等しくなる。図 4.5に TDCの出力特性と測定可能範囲を示
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となる。また、時間分解能 Rは遅延素子と出力 Dout の全体の数（1の数と 0の数の合計）
NDATAで決定され、 
 
                                                                                 𝑅  
  
𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴
                                                                       (4  ) 
 




































0     1    0     1    0     1     0    1     0    1     0    	
Dout	
0     1    0     0    0     0     1    0     0    0     0    	















 提案する TDC の動作を、シミュレーションによって検証した。シミュレーションツー
ルには Spectre を使用した。シミュレーションは 180nm CMOS プロセスで行い、使用す
る電源電圧は 1.8Vとした。シミュレーション回路の全体図を図 4.6に示す。遅延素子の遅
延時間は 1ns であり、積分器の抵抗 R は 10kΩ、キャパシタ C は 10pF である。ディレ
イラインと積分器は疑似差動構成としている。入力クロックの周波数は 10MHzとし、時間



















































きの出力 Doutの波形を図 4.7に示し、入力クロックの時間差T に対する 1が出力された
数をプロットしたものを図 4.8に示す。この結果から、クロック間の立ち上がりタイミング
間隔により 1 の出力される回数が変化し、時間差がプラス側 (CLK1 が早い) になるほど
Doutの 1の数は増え、その値が線形に変化していることが確認できる。今回は遅延素子の
遅延時間を 1nsとしているため、それ以上の時間差T を持つ入力クロックの場合、出力
結果は全て 0 もしくは 1 となってしまい、測定は不可能となる。また、出力 Dout の全体
の数 NDATAは 40 点であるため、時間分解能 Rの理論値は 0.05nsである。今回のシミュレ


































































第 5 章 実装による検証 
 
5.1 Programmable System-on-Chip＿ 
 第 3章、第 4章で述べた提案 TDCを検証するために、Programmable System-on-Chip
（PSoC）を用いた。PSoC とはサイプレス・セミコンダクター社（Cypress Semiconductor 
Corporation.）が製造しているマイクロコントローラである。PSoCの内部には OPアンプ
等のアナログ素子とロジック等のディジタル素子が混在しており、それら自由に組み合わ
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Delay Cell of the n-th	
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 TDCの測定結果として、出力Dout の全体の数（1の数と0の数の合計）NDATA = 100、
NDATA = 1,000、NDATA = 65,535のときの出力特性を図5.13に示す。図5.13 について、式(5.7)
を用いてINLの評価を行ったものを図5.14に示す。それぞれのNDATAのときの時間分解能の


































(b)  NDATA = 1000のときの出力特性 
 
 
(c)  NDATA = 65,535のときの出力特性 
 












































図 5.14  TDC の INL 
 
 





 線形性自己校正の手順を図 5.15 に示す。正確な入力時間差T で出力特性をとり、その
出力特性から理想線形直線を求める。理想線形直線から出力特性の逆関数を求めることで、
測定結果に逆関数を掛けることで測定結果の線形性自己校正を行う。
 測定値の絶対値の保証は、 TDCの入力範囲 の推定によって可能である。出力特性の














































































































































図 6.2 理想的な PLLと実際の PLLの出力信号スペクトル 
  
PLL	 OUT	IN	
Actual Phase-Locked Loop (PLL)	
PLL	 OUT	IN	
























  TDCを用いた位相ノイズの測定原理を図 6.3に示す。位相ノイズがない信号の場合、












図 6.4に TDC を用いた位相ノイズ測定の構成を示す。位相ノイズを含む被試験クロッ
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図 6.4  TDCを用いた位相ノイズ測定の構成およびゼロクロス点変動関数(m ) 
 
 
図 6.4において、2つのクロック CUTと REFの周期を T とした時、CUTの正弦波近似
は以下の式で表すことができる。 
 
                                                                    𝐶𝑈 ≈ sin( 𝜋 𝑖𝑛𝑡  𝜙(𝑡))                                                      (6  ) 
(𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒,   𝑖𝑛    ⁄ ) 
 
(t ) は位相である。また、立ち上がりエッジのゼロクロス点変動関数 (m ) とすると、
立ち上がりエッジの m 番目のゼロクロス点は次のようになる。 
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(mT )が時間領域で表した位相ノイズである。したがって式(6.3)より、(m ) の成分によ
って位相ノイズが決定される。 
 (m ) が単一正弦波の位相変動である場合を考える。このとき、 
 
                                                                  (𝑚)   ∙ 𝛼𝑗 ∙ sin(𝜔𝑗 ∙ 𝑚 )                                                       (6 4) 
 
と表すことができる。ここで、j は定数、j は単一正弦波位相変動の角周波数である。こ
のとき、(mT ) は 
 
                                                              𝜙(𝑚 )  − 𝜋𝛼𝑗 ∙ sin(𝜔𝑗 ∙ 𝑚 )                                                   (6 5) 
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となる。式(6.6)は (j ) は周波数領域で表した位相ノイズである。以上より、式(6.4)の
(m ) より位相ノイズ (j ) を求めることが可能であることが分かる。 
 次に、(m ) が正弦波合成の位相変動の場合を考える。このときも同様に、(m ) と
(mT ) より(j ) を求めると、 
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となる。以上のことから、シグマデルタ TDC の出力を FFT解析し、(t ) の周波数スペク







ンツールには Spectre を使用した。シミュレーションは 180nm CMOS プロセスで行い、
使用する電源電圧は 1.8Vとした。シミュレーション回路は図 6.4のようになっており、図
6.4 の TDC には第 4 章の図 4.6 の回路を使用している。遅延素子の遅延時間は 500ps
である。入力クロック CUT と REF の周波数は 10.24MHz とし、入力クロック CUT を
Verilog-A言語で記述することで位相変動を与えた。 TDC の遅延素子は 500psとなる
ように設計した。また、 TDC の出力で得られるデータ点数は 4096点とした。第 4章の
式(4.3)より、測定分解能は 244fs と求めることができる。クロックの位相変動は、単一正
弦波および正弦波合成の 2つのシミュレーションを行った。 
 TDCの入出力特性を図 6.5に示す。図 6.5より、出力の 1の数が 1つ変化するときの


































た。図 6.6は入力クロック CUT に 10 kHzの単一正弦波位相変動を加えた時の、立ち上が
りエッジのゼロクロス点変動関数 (m)とその FFT 解析結果を示している。図 6.6 より、
入力クロック CUT が 10 kHzの周波数で位相変動をしていることが分かる。また、高調波
成分については十分小さい値である。この時の TDCの出力データの FFT 解析結果を図
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力クロック CUT に 10 kHzと 50 kHzの正弦波合成位相変動を加えた時の立ち上がりエッ
ジのゼロクロス点変動関数 (m )の FFT解析結果および、 TDC の出力データの FFT解
析結果を示す。図 6.8より、入力クロック CUT に複数の位相変動成分が含まれている場合














































第 7章 結論 
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